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Resumo

Os experimentos investigativos séo uma das estiaggyeridas para permitir a participacdo maia ati
dos alunos no processo de aprendizagem. Assins, @erms participarem de etapas como: coleta de
dados, andlise e discussédo; poderdo formular sggdte propor solucdes para o problema proposto,
desenvolvendo seu raciocinio légico e habilidadmgnitivas importantes para a construgdo do
conhecimento quimico e para a sua formacéo cifatifitrabalho investigou as habilidades cognitivas
manifestadas por alunos da primeira série do ensfiuio de quimica em uma atividade experimental
investigativa. Os alunos deveriam investigar diatises podem interferir na temperatura de ebutigio

um material. As aulas foram gravadas em audio epwédos relatorios e as falas dos alunos foram
analisados qualitativamente utilizando categorias adalise baseadas nas habilidades cognitivas
manifestadas. Na analise, verifica-se uma difiméddos alunos em compreender a relagdo entre tempo
e temperatura. Alguns grupos, ao propor seus pneeeibs, determinam o tempo como o objeto de
estudo. Os resultados também evidenciam grandigigzapdo dos alunos na atividade e a manifestacéo
de habilidades cognitivas de alta ordem como elgborde hipéteses; porém, grande parte das resposta
foi classificada como habilidades cognitivas dedardem, talvez por se tratar de uma atividadegou
conhecida pelos alunos e exigir maior esfor¢o tiegr@m algumas etapas. © Cien. Cogn. 2009; Vol. 14
(1): 50-74.

Palavras-chave experimentacao; atividade investigativa; haluétacognitivas.

Abstract

Inquiry experiments are one of the strategies whilhw more active participation in the learning
process. So, if the students are involved in stepdata collection, analysis and discussion, thitiybe

able to formulate hypothesis and to propose salsitio the problem, developing logical reasoning and
cognitive skills important to the construction diemical knowledge and for citizenship. This work
investigated the cognitive skills expressed by &ifjimol students in an inquiry chemistry experiadent
activity. Students should investigate the factoas tvould affect the boiling point of a materiahel
classes were recorded on audio and videotape ancefforts and discourse of students were analyzed
qualitatively using categories of analysis basedhencognitive skills. The analysis shows thecdifies

of the students to understand the relationship dstviime and temperature. Some groups proposed the
time as the object of study instead of the temyreralso, the results show great involvement ®f th
students in the activity and their answers revégthdr order cognitive skills, such as developmént o
hypothesis; however, they also give answers thattleasified as lower order cognitive skills, pgtia
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because the activity was unknown by students ezgliires greater cognitive effort in order to dedth
some steps. © Cien. Cogn. 2009; Vol. 14 (1): 50-74.

Keywords: experimental; chemistry teaching; cognitive skills.
1. Introducéo

A experimentacdo no ensino de Ciéncias tem sidestigada exaustivamente nos
altimos trinta anos. Existe uma vasta gama deawteglivros defendendo a experimentacao
no ensino de quimica, porém o que se tem percébglee muitos pesquisadores discordam
do modo como essas atividades sdo propostas e tadasunas salas de aula e nos
laboratorios (Hodson 1994; Gil-Pérez e Valdés ©adi996; Gonzales, 1992; Watsenal,
1995).

As atividades experimentais, tanto no ensino médimo em muitas universidades,
ainda sdo muitas vezes tratadas de forma acriipaablematica. Pouca oportunidade é dada
aos alunos no processo de coleta de dados, aaaisboracao de hipéteses. O professor € o
detentor do conhecimento e a ciéncia é tratad@meaf empirica e algoritmica. O aluno é o
agente passivo da aula e a ele cabe seguir umcplotproposto pelo professor para a
atividade experimental, elaborar um relatério éaeao maximo se aproximar dos resultados
ja esperados.

A postura construtivista, disseminada nos Ultinnioget anos, tem como marco central
a participacédo do aluno no processo de construgamuahecimento e o professor como seu
mediador ou facilitador, valorizando a participacgdiiva do estudante na resolucdo de
situacOes problematicas, possibilitando-o a prediggpostas, testar hipoteses, argumentar,
discutir com os pares, podendo atingir a compreedsaim conteudo.

Assim, investir na proposicdo de metodologias eaigjias de ensino capazes de
proporcionar o desenvolvimento cognitivo do alunmo a experimentacdo, pode contribuir
para que esse objetivo se concretize.

A experimentagdo investigativa tem sido considerpda diversos pesquisadores
como uma alternativa para melhorar a aprendizagemteasificar o papel do aluno na
atividade. Essas atividades, segundo o0s pesquesdgodem permitir uma maior
participacdo do aluno em todos 0s processos dstigaedo, ou seja, desde a interpretacédo do
problema a uma possivel solugdo para ele (Gil-Pérealdés Castro, 1996; Domin, 1999;
Hodson, 2005). Nessa abordagem, os alunos témrtuppiade de discutir, questionar suas
hipéteses e idéias iniciais a luz do quadro tegrimbetar e analisar dados para encontrar
possiveis solu¢des para o problema.

Portanto, se uma aula experimental for organiz&déona a colocar o aluno diante
de uma situacao problema, e estiver direcionadagaua resolucao, podera contribuir para o
aluno raciocinar logicamente sobre a situacéo @seaptar argumentos na tentativa de analisar
os dados e apresentar uma conclusao plausivel. &tudante tiver a oportunidade de
acompanhar e interpretar as etapas da investigalgippssivelmente sera capaz de elaborar
hipoteses, testa-las e discuti-las, aprendende sisbfend6menos estudados e os conceitos que
os explicam, alcancando os objetivos de uma aufserewrental, a qual privilegia o
desenvolvimento de habilidades cognitivas e o caio I6gico.

Este trabalho investigou as habilidades cognitimasifestadas por alunos do primeiro
ano do ensino médio de quimica em uma atividaderarpntal investigativa denominada
laboratério aberto (Carvalhet al, 1999). Desta forma, a pesquisa teve como objetiv
investigar se o aluno, ao participar de atividaglgzerimentais investigativas mediadas pelo
professor, raciocina sobre o problema propostooeupa respostas para sua solucao a partir
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da proposicdo de hipoteses e analise dos dadosfestando assim, suas habilidades de
cognicao.

Na atividade proposta pela professora, os alunesriden elaborar hipoteses para
investigar quais fatores afetavam a temperatur&bidicdo de um material, elaborar um
experimento, executa-lo, analisar os dados e carados para a sala. Assim, ao investigar
todo o processo de experimentacdo, desde o preatabio até o pés-laboratério, foi possivel
analisar qualitativamente as habilidades cognitdebaixa ou alta ordem manifestadas pelos
alunos durante essa atividade e a aprendizagentaltana atividade.

2. As atividades experimentais investigativas

Muitas atividades experimentais ainda sao desemas\e executadas em sala de aula
com o objetivo de motivar o aluno ou comprovar $agoteorias previamente estudados em
sala de aula. Porém, as pesquisas tém evidendigdatiyidades pautadas nestas concepc¢des
sao deficientes no que se refere a aprendizageatudo (Barbera e Valdés, 1996 Gil-Pérez e
Valdés-Castro, 1996 Hodson, 1994).

Pesquisas atuais tém se intensificado a procuranetedologias que priorizem a
participagdo ativa do aluno no processo de apragdim. Assim, com relagcdo a
experimentacdo, o aluno, segundo tais concepcdesisp estar diante de um problema e
tentar soluciona-lo, mas, sempre com o auxiliordfegsor.

Para Gil-Pérez e colaboradores. (2005), o problexisdira se e somente se, a pessoa
que o projeta identifica que h& algo interessardea presolver, mas nao dispbe de
procedimentos automaticos que lhe permita chegsolicdo de maneira mais ou menos
imediata, mas requer um processo de reflexdo oadarde decisbes sobre a sequéncia dos
passos a seguir, ou seja, para um problema sereri@ um problema, este ndo deve ter uma
solucdo evidente para a pessoa interessada emé4soE necessério que se realize uma
investigacao.

Os mesmos autores insistem na possibilidade debts melhores resultados no
ensino de Ciéncias a partir do estabelecimentoralgoptas que contemplem a atividade do
aluno através de seu envolvimento ativo no procdssprendizagem. Este método, chamado
de método investigativo, tem mostrado eficacia esedvolver aspectos fundamentais para a
educacao cientifica, entre os quais, a possibiid#e expor o aprendiz em atividades que
favorecam o desenvolvimento de habilidades de whg@o, formulacdo, teste, discussao,
entre outros.

Segundo Hodson (1994), o trabalho experimental @stenular o desenvolvimento
conceitual, fazendo com que os estudantes expla@kinorem e supervisionem suas idéias,
comparando-as com a idéia cientifica, pois s6 assisas idéias terdo papel importante no
desenvolvimento cognitivo. Pesquisas mostram questsdantes desenvolvem melhor sua
compreensao conceitual e aprendem mais acercatiwt@zedas ciéncias quando participam
de investigacdes cientificas, onde haja suficieptatunidade e apoio para reflexdo (Hodson,
1994).

Para Carvalho e colaboradores, “a atividade deter eeompanhada de situacdes
problematizadoras, questionadoras, dialogo, enadiveportanto, a resolucéo de problemas e
levando a introducdo de conceitos” (Carvadthal, 1999: 42). Ainda, segundo os autores, a
resolucdo de um problema pela experimentacdo develver também reflexdes, relatos,
discussoes, ponderacdes e explicacdes, procesmos tile uma investigacao cientifica.

Atividades nas quais o aluno se limita & manipulad@ materiais ou observacao de
fatos se demonstram de fraco carater cognitivosaja, permitem pouca participacdo do
aluno na elaboracdo de hipdteses, no contrastel@asj na andlise de variaveis. Essas
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atividades geralmente apresentam um manual préraldd e estruturado, limitando a
participacéo do aluno.

Domin (1999) argumenta que as atividades de laboatreqliientemente apresentam
natureza de “receita de cozinha”, e sdo planejadas o propdsito de consumir minimos
recursos, tempo, espacgo, equipamentos e pessaaia Bmfase é dada ao planejamento
experimental e a interpretacdo dos resultados.

Para ele, duas explicagcbes podem ser dadas pareefigacia das atividades
experimentais. A primeira se refere ao tempo quesbsdantes perdem determinando se o
resultado obtido € o correto, em detrimento aogyanento e organizacdo dos experimentos.
Segundo, o plano de laboratério das atividadedctoadhis facilita o desenvolvimento de
habilidades cognitivas de ordem baixa (aprendizagessanica, resolucdo de problemas
algoritmicos).

Shiland (1999) declara que uma mudanca na estgdin objetivos dessas atividades
como, por exemplo, permitir que os alunos ideni#im e controlem varidveis ou que
participem da elaboracdo do procedimento expermhgyide contribuir para aumentar e
valorizar processos cognitivos mais complexos. @mrando sua idéia, Bennet e O’Neal
(1998) argumentam que a auséncia dos alunos n&ipegéio do planejamento do
experimento desestimula sua apreciacao no procesdesenvolvimento dos conhecimentos
quimicos, porque 0s experimentos ja sdo entreqagealanos em um protocolo e a eles cabe
responder o que esta certo ou errado.

A liberdade dada pelos professores aos alunos igitaates experimentais pode estar
relacionada com o nivel de abertura das atividgiéscas. Segundo Jiménez Valverde e
colaboradores (2006), esses niveis revelam o esfoeptal exigido para o aluno resolver o
problema experimental. Ou seja, exigir maior esfangntal significa que os alunos deveriam
desenvolver habilidades de maior nivel cognitivo.

As atividades experimentais investigativas, podanpodem contribuir para o
desenvolvimento de habilidades cognitivas, desde spjam planejadas e executadas de
forma a privilegiar a participacao do aluno.

Hofstein e colaboradores (2005) concebem as atieisl investigativasnguiry-type
laboratorieg centrais para a aprendizagem de ciéncias desdeosguestudantes estejam
envolvidos no processo de compreensao de problemjagstdes cientificas, formulacdo de
hipoteses, planejamento de experimentos, coletalesa de dados, tendo a oportunidade de
inferir conclusdes sobre os problemas cientifianfeadmenos.

Segundorhe National Science Education Standamdisscrito no artigo de Hofstein e
Lunetta (2004), o termo investigacaaquiry) pode ser definido de duas maneiras:

(@) Como capacidade de entendimento, na qual toslagges tém a oportunidade de
construir conceitos e padrdes, e criar significadbre uma idéia para explicar suas
experiéncias;

(b) Em termos de habilidades e competéncias.

Ainda, Bybeé, citado por esses autores, inclui para o termatifittar e propor
questdes cientificamente orientadas, formular legeEs, planejar e conduzir investigacdes
cientificas, formular e revisar explicacdes ciecdl, e comunicar e defender os argumentos
cientificos. O autor argumenta ainda que muitasaddsabilidades e competéncias estdo de
acordo com aquelas que caracterizam o trabalhadaiv@l investigativo, ou seja, uma
atividade que coloca o estudante no centro do psocge aprendizagem.

Ao investigar o desenvolvimento e manifestacdo deéilidades cognitivas em
atividades experimentais investigativas, Hofsteicotaboradores (2005), verificaram que
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guando os estudantes encontram-se em situacaouasssgio dadas oportunidade e tempo
para desenvolver habilidades de investigacao rmsd#orios de quimica, eles podem fazer
mais e melhores questdes, propor hipéteses e guasth experimento quando comparados
com estudantes que foram limitados a experimerddgctonais durante o processo de ensino.

O publico-alvo da pesquisa consistiu de dois gsug® alunos do ensino médio de
guimica: um grupo participante de atividades expentais investigativas (grupo
experimental) e outro grupo participante de atidefa tradicionais de laboratorio (grupo
controle). Os resultados mostram que 0s estudantegrupo experimental fizeram mais
perguntas de alto nivel comparado ao grupo contaslEm, enquanto o grupo experimental
elaborou 123 questdes de alto nivel o grupo cantldborou somente 18 questbes. Porém,
nenhuma diferenca significante foi observada colac@® ao numero de questbes de nivel
baixo; cerca de 184 para o grupo experimental eph8& o grupo controle. Assim, a grande
diferenca entre os grupos esta no numero de quededalto nivel.

No Brasil, Zuliani (2000) investigou a eficiéncia thetodologia investigativa com um
grupo de 15 alunos do terceiro termo do curso dengdiatura em Fisica. Os alunos deveriam
em grupos, escolher um tema em quimica para trabath laboratério, pesquisar e elaborar
um projeto para sua realizacdo, desenvolver o Erpeto, elaborar um relatorio e apresenta-
lo. Foi observado nessa investigacdo que o desemaito de habilidades cognitivas como
espirito critico, reflexdo, formulacdo de novasodleges e tomada de decisdes foram
favorecidas pelo uso da metodologia. Segundo aragut® estratégia permitiu maior
autonomia e responsabilidade por parte dos allamgerceberem que sua aprendizagem
independe das respostas do professor. Entretanpgs@uisadora também verificou que,
embora os alunos demonstrassem facilidade na p¢dposie novas hipoteses para o
problema, eles encontravam dificuldade na descraj@oprocedimento para seu teste e
algumas vezes nao consideravam a hipétese paraliseattios dados. A autora atribui estes
resultados ao baixo nivel de liberdade existente atevidades experimentais tradicionais
executadas nas escolas e também a pouca flexd@lidesses procedimentos, que geralmente
ficam detidos a respostas da questao central peopel professor.

Entretanto, diferentes alunos podem resolver unblenea utilizando estratégias
diferentes. Enquanto alguns alunos, por exemploesstam de formulas para estabelecer
relacdes proporcionais, outros utilizam o raciaridigico para sua resolucdo. Os diferentes
niveis de demanda cognitiva apresentados pelooslpara a resolucdo de problemas,
segundo Zoller (1993), podem ser definidos em dassgorias: akabilidades cognitivas de
ordem baixa (LOCS: Lower Order Cognitive Skiksasde ordem altgHOCS: Higher Order
Cognitive Skills).

Habilidades Cognitivas de Baixa Ordem séo caraeteas por capacidades tais como:
conhecer, recordar/relembrar a informagcdo ou aplicanhecimento ou algoritmos
memorizados em situacdes familiares e resolucéexdecicios; ja as de Alta Ordem sé&o
referidas como aquelas capacidades orientadasapiangestigacao, resolugéo de problemas
(n&o exercicios), tomada de decisdes, desenvoltintenpensamento critico e avaliativo.

Assim, o autor define como questdes HOCS os praden@o familiares para o
estudante, que requerem para sua solucdo, conmcimadicional, aplicacdo, analise e
capacidades sintéticas, tal como fazer conexdesnsamentos avaliativos. Questbes que
exigem processos algoritmicos ou aplicacdo e meag#Ed de procedimentos para sua
resolucdo sao denominadas questdes LOCS. Porfaart.a resolugédo de um problema ou
para a compreensdo de conceitos, o individuo, nemte o aluno, pode necessitar de
diferentes niveis de pensamento, diferentes dersaocdgnitivas; que se manifestam em
processos mais complexos como reflexdo e analisenais simples como memorizagéo e
aplicacao de algoritmos. Zoller (1993) sugere auntia terceira categoria para questdes com
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diferentes demandas cognitivas: as questbes AL@oriahicas); entretanto, segundo ele,
essas questdes podem constituir uma categoria dmigena subcategoria das LOCS.

As praticas de laboratdrio nas quais os alunosesegum procedimento tipo receita,
coletam os dados, mas nédo os discutem ou os andBsa-se demonstrado de forte carater de
baixa cognicdo. Os alunos ndo compreendem o pafguExperimento e ndo desenvolvem
uma sintese do que foi proposto. Pesquisas indipaen muitos estudantes resolvem os
problemas de quimica usando somente estratégiadtaligas e ndo entendem 0s conceitos
quimicos (Gabett al, 1984).

De acordo com Carvalho e colaboradores (1999), gpaeaa atividade experimental
tenha carater investigativo e possa ser considena@aatividade de investigacdo, a agdo do
aluno nédo deve se limitar apenas ao trabalho depolagdo ou observacao, a resolucéo de
um problema pela experimentacdo deve envolver tamieflexdes, relatos, discussoes,
ponderacdes e explicacdes caracteristicas de uaatigacao cientifica. A autora utiliza o
termo “Laboratério Aberto” para definir uma ativilaexperimental investigativa na qual o
aluno se envolve na resolucdo de um problema mobdiza a procura de uma metodologia
para a sua resolucdo. Essa atividade pode serd#ivéin seis momentos, segundo a autora:
proposta do trabalho, levantamento de hipotesabpeicdo do plano de trabalho, montagem
dos arranjos experimentais e coleta de dadossardiis dados e conclusao.

Assim, ao participarem dos momentos de uma inediy cientifica, os alunos
podem se envolver na resolucdo de um problemagrtidéias com os pares, discutir e testar
suas hipdteses, promovendo seu desenvolvimentoeitoaic atitudinal e cognitivo;
entretanto, sempre mediados pelo professor questignando, dialogando e propondo
questdes, auxilia os alunos na elaboracao de dé@s.i

3. Metodologia

A pesquisa apresenta as caracteristicas de umdagjeon qualitativa, uma vez que se
investigaram as respostas dos alunos durante uividade experimental investigativa,
analisando os relatorios escritos pelos alunostearescricdo de suas falas. Na pesquisa
qualitativa, segundo Bogdan e Biklen (1982/1994jorste direta de dados € o ambiente
natural, constituindo o investigador o instrumeptimcipal. O pesquisador se insere em um
contexto, neste caso a sala de aula, e procural@auguestdes educativas. Ele torna-se o
instrumento principal da pesquisa, pois mesmozatililo instrumentos tecnoldgicos para a
sua coleta sdo suas concepcdes, sensacoes eeitatgdps que guiardo os resultados.

A escolha da escola para a pesquisa justificoussepressupostos que apdiam esta
pesquisa, ou seja, uma escola que apresentassaulss de quimica a metodologia
construtivista e executasse experimentos investggmtpara a construgcdo de conceitos
quimicos.

A sequéncia de aulas foi escolhida aleatoriameptdodna a ndo ser planejada
especificamente para atender os objetivos do trapainas o de minimizar possiveis
interferéncias e manter o ambiente da sala de aulaais real possivel. Assim, as
pesquisadoras nao exerceram influéncia no planejare execucdo da aula em nenhum
momento, e permaneceram na sala de aula com o dinjietivo de coletar os dados a fim de
obter respostas para a questao de investigacao.

3.1. Publico-alvo

Para a escolha da escola como objeto da pesquiseetiso selecionar e identificar a
escola e o professor que apresentassem as catigdsrfjue direcionam a pesquisa.
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A escolha da escola foi determinada pelas pesquiasgor dois motivos:

(1) Por sediar e executar pesquisas de interaggeigp e de universidades, conforme
descrito em seu projeto pedagdgico;

(2) As aulas da professora de quimica se enquadsaicaracteristicas construtivistas e
investigativas que fundamentam essa investigagao.

O trabalho exercido pela professora da escolaieabsta ja era de conhecimento das
pesquisadoras, porém para validar as evidénciasndepratica construtivista e investigativa,
um questionario, elaborado com pressupostos deerefial tedrico que conduz a pesquisa,
foi respondido pela professora. Algumas aulas armtas gravacdes também foram
acompanhadas pela pesquisadora para evidenciar gessupostos e também para criar um
ambiente receptivo com os alunos para a realizdedogravacdes, porque muitos alunos
podem se sentir incomodados com a presenca da a&dauerom uma pessoa que nao faz
parte do seu contexto.

Os alunos faziam parte de uma turma da primeir@ sf&r Ensino Médio de uma
escola publica localizada na cidade de Sdo Paubtagse era composta por trinta alunos.

A escola apresenta infra-estrutura para a realizvdeéatividades experimentais. A sala
de aula é integrada ao laboratério e facilita diz&agéo de experimentos. O laboratoério
contém vidrarias e reagentes suficientes para lzagao de experimentos e conta com o
auxilio de um técnico, contribuindo para a reabzadgas atividades experimentais.

A professora se dedica exclusivamente aos trabaflao®scola, o que contribui
significativamente para o planejamento de atividaggerimentais, pois um dos fatores mais
citados pelos professores para a auséncia deaategdexperimentais é a falta de tempo para o
seu planejamento (Lima, 2004).

3.2. Registro das aulas e transcricao

Uma sequéncia de trés aulas para o desenvolvingentmnceito de temperatura de
ebulicdd foi gravada em &udio e video por uma das pesquiasd procedimento que
contribuiu para a melhor compreensédo das postericaascri¢cdes e analise.

A fim de triangular os dados, os materiais escuims alunos foram fotocopiados para
posterior andlise e, também, notas de campo foeatizadas a fim de registrar por escrito
momentos importantes da aula e de acontecimen®sn@o puderam ser registrados pela
camera por se tratarem de situagdes implicitas.

E importante relatar que as pesquisadoras peditdonizacio para os pais dos alunos
da escola para a realizacdo das gravacgoes e ¢dihzias falas para a pesquisa.

As transcricdes das falas do professor e dos alforam realizadas pelas proprias
pesquisadoras, contribuindo para maior fidedigredad qualidade das transcricbes para
analise. Mesmo tomando o cuidado de garantir ameajgtura possivel das falas, em alguns
momentos, principalmente durante as atividadesrampatais, algumas falas sdo de dificil
entendimento, pois se referem a um momento no @salalunos estdo interagindo
constantemente e todos querem explicitar suassidB@arém, muitas dessas falas, de dificil
transcricdo, foram interpretadas com o auxiliomatas de campo e dos registros realizados
pelos estudantes em sala de aula.

Falas sem teor significativo para a pesquisa, cbrmzadeiras dos alunos, evocacao
de atencdo pela professora, conversas nédo relde®m®m o contexto da aula, ndo foram
transcritas, uma vez que ndo compete aos objetlaopesquisa. Porém, essas falas nao
representam um ndmero expressivo, ou seja, ocamE TMomentos nNos quais a professora
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ou um aluno nao esta falando ou quando se tratandebrincadeira nao referente ao assunto.
E evidente que algumas conversas paralelas ocop@mse trata de uma sala mista de trinta
alunos, porém estas discussfes néo interferirardauiss e resultados da pesquisa.

Apés as transcrigBes, foram selecionados episatkosnsino, que sdo “momentos
extraidos de uma aula, onde fica evidente umacsitugue se quer investigar”, para a analise
(Carvalhoet al, 1993). Esses episodios foram selecionados alémvidenciar respostas a
pergunta da pesquisa, enfatizando assim a pagémpdos alunos durante a resolucédo do
problema experimental proposto pela professoraio¥aepisodios foram selecionados e
alguns deles estdo apresentados na andlise de #adasm empregadas categorias de analise
desenvolvidas, conforme serdo descritas a seguir.

Nos episédios que serdo apresentados duranteiseamdjumas transcricdes de falas
apresentam ao lado uma letra minuscula entre aEntpor exemplo, (a). Estas letras se
referem a uma sequéncia de falas que fardo pamenddinica analise, uma vez que se trata
de uma sequéncia que evidencia um raciocinio edbopor um ou varios alunos, ou
raciocinio que necessita do auxilio e intervengiprofessora para se tornar mais elaborado.
Desta forma, serdo apresentadas as letras referanteaciocinio ao lado da transcricdo e
também na coluna de analise para que fique evidesggléncia de raciocinio manifestada.

3.3. Sequéncia de aulas

Foram gravadas 3 aulas sobre o conceito de teraperdé ebulicdo, podendo ser
separadas da seguinte forma:

. Pré-laboratério (primeira aula): a professora discute com o0s alunos alguns
conceitos essenciais para o desenvolvimento e eamgdo do problema proposto; os
alunos propdem as hipoteses para investigacaeoezisem em grupos para elaborar o
procedimento experimental;

. Laboratério (segunda aula):os alunos vao para o laboratorio executar o exy@erio
previamente verificado pela professora, analisardados obtidos e inferir suas
conclusoes;

. Pds-laboratorio (terceira aula): discussdo com toda a sala para a conceituacaefina

possiveis generalizacdes.

Todas as aulas tiveram duracao de cingienta midgtdimagens da primeira aula e
da ultima aula foram realizadas a fim de capturfala de todos os alunos da saasim,
além da camera de video, alguns gravadores forstnibdidos pela sala para contribuir para
uma melhor coleta dos dados. Procurou-se valooizabmento da discussao dos alunos em
grupo durante a elaboracdo do procedimento e eaeab do experimento, registrando-se
dois grupos em patrticular, um em video e outro edioa Os grupos eram formados por cinco
ou seis alunos.

3.4. Instrumentos de analise

O processo de elaboracdo das categorias paraessfaiga foi baseado nos objetivos
conceituais e cognitivos propostos para as ati@slaskperimentais investigativas em um
contexto construtivista.

Duas categorizagbes foram utilizadas para a comgdieedo nivel de habilidades
cognitivas manifestadas pelos alunos. A primeirarefere as questbes propostas pelo
professor e a segunda as respostas elaboradasjglos para essas questoes.
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lognicio

As perguntas propostas pelo professor também faralisadas conforme conjunto de
categorias descritas na tabela 1. Adaptou-se érioritde categorias desenvolvido por
Shepardison e Pizzini (1991), que investigaranvelre exigéncia cognitiva requerido pelas
guestBes propostas em livros didaticos do ensimbamie quimica.

Nivel Descricéo
P1 Requer que o estudante somente recorde ummaagfn partindo dos dados obtidos.
P2 Requer que o estudante desenvolva atividades cegiergiar, comparar, contrastar,
aplicar leis e conceitos para a resolucéo do preble
Requer que o estudante utilize os dados obtidasppapor hipoteses, fazer inferéncias,
avaliar condi¢des e generalizar.

P3

Tabela 1 -Nivel de cognicao das questdes propostas pararusal

As categorias para analise das respostas dos aloram elaboradas previamente
pelas pesquisadoras baseando-se no procedimentaigag (Bardin,1977/2000), utilizando
como referencial as definicbes de Zoller (1993a e habilidades cognitivas (tabela 2) .

Nivel Categoria de resposta ALG

* Na&o reconhece a situacéo problema.
N1 .« Limita-se a expor um dado relembrado.
* Retém-se a aplicacdo de formulas ou conceitos.

Nivel  Categoria de resposta LOCS

» Reconhece a situacao problematica e identificazaeue ser buscado.
N2 * Naéo identifica variaveis.

* Nao estabelece processos de controle para a sateciformacoes.

» Nao justifica as respostas de acordo com os tosesigidos.

» Explica a resolucéo do problema utilizando consgitaconhecidos ou relembrados

(resolucbes ndo fundamentadas, por tentativa) edguaecessario representa o

N3 problema com férmulas ou equagoes.

» Identifica e estabelece processos de controleasiecao das informacdes.

» |dentifica as variaveis, podendo ndo compreendsrsgnificados conceituais.

Nivel Categoria de resposta HOCS

» Seleciona as informagdes relevantes.
* Analisa ou avalia as variaveis ou relacfes caaséie 0s elementos do problema.
N4, Sugere as possiveis solu¢des do problema ougelegbisais entre os elementos do
problema.
» Exibe capacidade de elaboracéo de hipéteses.

NS« Abordaou generaliza o problema em outros contextaendicdes iniciais.

Tabela 2 -Nivel cognitivo das respostas dos alunos.

As categorias foram dimensionadas com o objetivoad@isar quais habilidades
cognitivas os alunos parecem utilizar na resolw@® problemas experimentais propostos.
Cada categoria e suas caracteristicas foram etdmbmseando-se nos pressupostos de Zoller
(1993, 2001). Assim, quando um aluno ndo compreangroblema ou utiliza para sua
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resolucdo apenas dados memorizados, consideraesesge aluno evocou apenas dados
algoritmicos, elaborando pouco ou nenhum raciodga@o para sua resolucdo, sendo suas
respostas dimensionadas na categoria N1 (ALG). uan aluno reconhece a situacao

problematica e identifica variaveis, mas ainda sgmta pouca demanda cognitiva em suas
respostas, considera-se que este aluno utilizowuaag®bilidades cognitivas de ordem baixa,
e suas respostas sao entédo categorizadas comdIXISjL

As categorias ALG e LOCS para Zoller (1993) e Zoke colaboradores (2002),
conforme jA mencionado anteriormente, podem sempagas como uma Unica categoria ou,
entdo, a categoria ALG pode ser considerada conssauicategoria das LOCS, pois ambas
apresentam respostas algoritmicas e evocacdo nsticwriEntretanto, a escolha desta
pesquisa para a divisdo em duas categorias se aaeiato de algumas respostas dos alunos
apresentarem ndo somente dados algoritmicos e rizeg@y, mas também, devido, algumas
vezes, a hdo compreensao do problema pelo aludwigéo em ALG e LOCS pode permitir
que a categorizacao das respostas apresente relnitatao contribuindo para uma maior
facilidade e fidedignidade na categorizacdo e tamigdr admitir que respostas com
diferentes demandas cognitivas sejam classificawlasategorias distintas.

A categoria nivel N3 ja comeca a apresentar cafatibas para uma possivel
evolucdo para o nivel N4. Mesmo ainda apresenthatitidades que exigem a aplicagédo de
conhecimentos simples a situacdes conhecidasunsesaja comecam a estabelecer processos
de controle para a resolucdo do problema, se apamxo do nivel N4, o qual exige tomada
de decisbes e pensamento critico e avaliativo.

Por fim, quando o aluno apresenta respostas quavenv elaboracdo de hipoteses,
analise de variaveis e relacdes causais, ou sjaamentos mais complexos para a resolucao
de um problema, considera-se que este aluno wtihabilidades cognitivas de ordem alta, e
suas respostas sao categorizadas como N4 (HOCS)nilgh maior de complexidade €&
considerado quando o aluno consegue ultrapassauagd atual e aborda-la em outros
contextos, apresentando as caracteristicas dohbveé habilidades cognitivas.

Entretanto, a inclusdo de uma dada habilidade tegnpode variar de autor para
autor, ou seja, a categoria N3 definida nesta pesgqomo LOCS, poderia ser classificada
por outro autor como HOCS.

Outra questéo a ser considerada esta relaciondefnédo e descricdo utilizada para
incluir elementos em cada categoria. As categogiasuas caracteristicas, mesmo sendo
previamente elaboradas, algumas vezes precisaradserensionadas conforme os dados vao
sendo analisados. Dessa forma, as categorias afa@ae na presente pesquisa passaram por
processos de redimensionamento para melhor se ar@egwaos objetivos de investigacao.
Conforme argumenta Moraes (2005), as categoriasea@perfeicoando ao longo da analise,
para que no final do processo apresentem signdecadaros para a classificacdo dos
enunciados, entretanto, mesmo produzindo uma daéinicuidadosa dos critérios de
classificagdo para as categorias, 0 processo dga&acdo nunca € inteiramente objetivo,
podendo dar margem para duvidas e imprecisoes.

Como realizar a relagéo teoria/dados empiricossedirata de uma etapa simples da
analise de dados da pesquisa, a pesquisadora amow apoio de colegas pesquisadores
para classificar alguns dados transcritos nas caésg elaboradas. O processo de
apresentacao, categorizacao e discussdo dos dawmiosne grupo contribui para uma maior
fidedignidade e validade dos resultados. As reaposios alunos foram categorizadas
individualmente por 6 pesquisadores, e posteriotepeam dois encontros, foram verificados
os pontos de fragilidade ou solidez no instrumefsomodificagbes necessarias para permitir
maior clareza e fidedignidade da classificacaonfor@alizadas.
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Os procedimentos elaborados pelos alunos paraliaagg do experimento e 0s
relatorios individuais também foram analisadostetanto nao foi possivel classifica-los nos
niveis cognitivos elaborados, mas foram analisadolssticamente, com o0 objetivo de
evidenciar a manifestacéo de habilidades cognipesss alunos na elaboragéo destes.

3.5. Atividade experimental proposta (laboratorio #&erto): fatores que afetam a
temperatura de ebulicdo

Como ja mencionado anteriormente, o laboratoriatalbse refere a uma atividade
experimental investigativa na qual os alunos sébilmados para a solugédo de um problema,
propondo uma metodologia para a sua investigacétage em hipoteses inicias, coletam
dados e os analisam a fim de comprovar ou refuts Bipoteses e obter conclusdes.

Assim, para iniciar a atividade, a professora psop&eguinte questdo problema para
os alunos: Quais fatores afetam a temperatura digz@&b de um material? Desta forma, a
professora faz uma breve introducdo sobre a débnige temperatura de ebulicdo e
explicagcbes sobre a diferenca entre evaporacaopetatura de ebuligéo.

Os alunos elaboraram algumas hipoteses partindoateidéias prévias:

(1) Temperatura inicial do material,

(2) Presséo (referindo-se ao cozimento de alinsedtom a panela tampada e
destampada);

(3) Tamanho do recipiente (volume);

(4) Tipos de materiais (composicao);

(5) Densidade (conceito construido recentemente);

(6) Intensidade da chama;

(7) Massa.

Depois do levantamento de hipoteses, os alunosafarmm grupos de cinco ou seis
alunos com o objetivo de elaborar o plano de thabgara investigar uma das variaveis
apontadas, e deveria conter o material necessare @ sua realizacdo, as previsdes e 0
procedimento detalhado. Dos fatores apontados pdlo®s, somente o (5) e (7) ndo foram
escolhidos por nenhum grupo. Nesta mesma aula apliscussdo, os alunos entregaram o
plano de investigacdo para a professora para quaudiesse fazer as alteragdes necessarias e
avaliar a possibilidade ou ndo da realizacdo dpsraxentos. Na aula seguinte, os materiais
e reagentes de cada grupo encontravam-se prepaasoprocedimentos foram devolvidos
aos alunos para sua realizagao.

Os alunos realizaram o experimento nessa seguta@ aliscutiram os dados obtidos
e as possiveis solucdes para o problema. Na tzai@, os alunos colocaram seus resultados
no quadro para facilitar a visualizacdo de todo®ws0s grupos, e com a intervencao da
professora, discutiram seus resultados com a satameinicaram suas conclusdes para os
colegas. Apds a discussao, os alunos entregaram gparofessora relatorios individuais
contendo o objetivo, materiais utilizados, prevjg&ocedimento, resultados e conclusao.

4. Resultados e analise dos dados
A andlise dos dados sera apresentada em trés nomnkviantamento de hipbteses e

discussdo dos grupos para elaboracdo do experim@mimeira aula); execugcdo do
experimento e discussdo para a elaboracéo de abdriel(segunda aula); e discusséo geral
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(terceira aula). Os relatérios dos alunos tambérmanfoanalisados e algumas partes destes
serao apresentadas nesta terceira etapa.

Analisando as falas de todos os aldnesia professora na primeira aula, verifica-se
que no inicio alguns alunos tém dificuldades ererdiiciar ebulicdo e evaporacdo; dessa
forma, a professora procurou conceituar evaporacébulicdo antes de propor o problema
principal, conforme mostra o episédio no quadro 1.

Tempo Descricao das falas Andlise
. P: “Qual a diferenca... ... evaporacao vocés sabameoe. O que é
06:56 ~ P1
evaporacao?
07:03 Al 13: “A 4dgua passa do liquido para 0 gasoso N2
07:07 Al 14: “Ciclo natural da agua.” N1
. P: “A &4gua passa do liquido para o0 gasoso..masjusd em que
07:11 S 2 P1
condicbes?

07:14 Al 7:“Calor (a)”
P: “Fala Al 7 qual tipo calor?”

07:17 P: “Calor ...da onde vem o calor?”
07:21 Al 7: “solar (b)” N3 (a,b)
07:24 P:“Solar ou do ambiente né...entdo se agmnisar...” P1
07:47 P:"“Al 15 como é que eu defino evapora¢ao?”
07:52 Al 15: “Passagem do liquido para 0 gasoso.” 2 N
P: “T& do liquido pro gasoso tudo bem mas quafeaatica de quando a
07:56 agua ta evaporando e quando a agua ta fervendo?” P2
P: “Qual a diferenca de um processo pro outro?”
08:16 ,(AI)15: “Quando esquenta a agua ela ebuli quandpaa a 4gua seca
c).”
08:19 P:“Em qual que vocé esta esquentando?” P1

08:21 Al 15: “Quando ferve (d).”
P: “Quando vocé ferve.”

08:27 P: “A evaporagéo vocé usa... a agua usa o calonde para evaporar?” i
. D ) ) N3
08:30 Al 1: “Do ambiente (e). (c,d,e)

Quadro 1 - Episédio da primeira aula.

Assim, no inicio da aula a grande maioria das gesspropostas pela professora foi
classificada no nivel P1 ou P2, pois estas quesikiggam somente recordar ou comparar
dados, como por exempltA que temperatura a 4gua ferve®u “A que temperatura a agua
evapora?’As respostas dos alunos a essas questdes forssifictalas nos niveis N1 ou N2,
ou seja, respostas de baixa ordem cognitiva, peigiaen dos alunos expor um dado
relembrado, aplicar conceitos, mas nao exigiamgssw de identificacdo de variaveis ou
justificativas. Nenhuma resposta foi classificadao N4 neste momento da aula.

Entretanto, a questao problema proposta pela paf®sO que afeta a temperatura
de ebulicdo de um material?equer que os alunos proponham hipoteses para sofucao.

O episddio do quadro 2 abaixo mostra uma alunaisugeuma hipotese:
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Tempo Descricdo das falas Analise
. P: “Como é que a roupa seca no varal?”
1105 b wrala Al 4" i
11:08 Al 4: “Dependendo da quantidade de aguaalawaporar.” N4

P: “Dependendo da quantidade... péra ai oh..ohu® a Al 4 ta
falando...dependendo da quantidade de...”
11:21 Al 4: “De &gua ai ela pode evaporar...”
P: “Entdo oh a minha pergunta é..tem uma coisaeisgante que vocé
falou ai que a gente vai pensar sobre isso.”
11:27 P: "Dependendo da quantidade...eu ndo sei se \aoé Exatamente
ISS0.”
Al 4: “...vou fazer uma pergunta.”
P: “Wocés acham que a quantidade de agua afetaetatura que ela
evapora ou a temperatura que ela ferve?”

Quadro 2 - Episodio da primeira aula.

11:13

11:49 P3

ApOs expor a pergunta, muitas hipéteses foram slagepelos alunos e algumas delas
foram escolhidas para investigacdo, conforme desarnteriormente. Verifica-se que, neste
segundo momento da aula, a professora elaborou aior mimero de questdes classificadas
no nivel P3 e as respostas dos alunos estdo emiigas HOCS e LOCS (N3 e N4). A tabela
3 mostra a porcentagem total de questdes propostaprofessora classificadas conforme os
niveis da tabela 1, e as respostas dos alunosfickdas conforme os niveis contidos na
tabela 2:

Questdes propostas pela professora (N=3¢ Respostas dos alunos (N=36)
Nivel % Nivel %
P1 26 N1 8,3
P2 31 N2 55,6
P3 43 N3 11,1
N4 25
N5 0

Tabela 3 -Porcentagem de questdes propostas e respostasdss a

Esta etapa da aula teve duragéo de vinte e seteawjro restante foi destinado para
os alunos elaborarem os procedimentos.

Os alunos deveriam entregar para a professora acegimento prévio para que ela
pudesse corrigi-lo e verificar as possibilidadesda execucdo ou ndo. Apos a execucao do
experimento, 0s grupos descreveram neste mesmorighats dados obtidos e suas
conclusdes e o devolveram para a professora, p@ralg pudesse posteriormente orienta-los
na elaboragéo de seus relatorios individuais.

Durante a elaboracdo do procedimento observa-swigyrdificuldade por parte dos
alunos para propor o objetivo e fazer as previgbedendo ser explicado, talvez, pelo baixo
nivel de liberdade dado geralmente aos alunos amdates laboratoriais, uma vez que se
refere a primeira série do ensino médio e estemalpoderiam estar acostumados a executar
atividades “tipo receita” nas séries anterioredjmsgando a algumas etapas da investigacao.
Observa-se também, em alguns relatérios inicia@nessao das hipoteses iniciais propostas
pelos grupos, talvez pelo medo em responder aligmedie ao esperado pelo professor e
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serem advertidos. Porém, o engajamento dos alumasividade é grande e sua resolucao se
demonstra desafiadora.

Fica evidente na analise dos relatérios e dasdrigdss, a dificuldade dos alunos em
compreender a relagdo entre tempo e temperaturgundl grupos ao proporem Seus
procedimentos, determinam o tempo como o objetestigdo e ndo a temperatura. Para eles,
o tempo é determinante e pode alterar a temperatura

Um dos grupos, por exemplo, investigou se o voldemeam material (o grupo utilizou
leite) tem influéncia na temperatura de ebulic&m descussao em grupo, evidenciada a seguir,
mostra a dificuldade descrita:

Al 1: “Em quanto tempo qual a temperatura ele &iig

Al 2: “Mas a gente ta olhando o termémetro quarldacemecar a ferver a gente olha a
temperatura.”

Al 1: “Entdo... mas se por exemplo eu deixar umutdro que tem I4 dentro vai estar
mais quente.”

P: “Perfeito.”

Al 1: “S06 que esse também pode atingir a tempeaadiigque em tempo diferente.”

P: “Isso.”

Al 2: “Nao tem relagdo com o tempo.”

P: “Tem.”

Al 1: “Ai vai determinar um tempo para determindemperatura.”

Al 2: “Nao.”

P: “N&o é o tempo € a temperatura.”

Verifica-se também, que alguns grupos compreendeecassidade do controle das
variaveis, entretanto, outros grupos ainda nao festaim tal compreensao, conforme mostra
o trecho a seguir extraido dos procedimentos edalosrpelos alunos:

Grupo Temperatura Inicial: “Colocamos agua gelada wema das panelas e agua
normal, levamos ao fogo as duas panelas com agturanemetramos o tempo que as
duas levam para ferver. E mediremos a temperaant tantes quanto depois (da
ebulicdo) com o termémetro.”

Grupo Fonte de Calor: “Coloque duas panelas coresama quantidade de agua e meca
a temperatura das duas panelas de agua e facenparegdes”

Os alunos do grupo que investigou a temperatucélrdo material ndo se atentam ao
fato de que as quantidades, ou seja, 0s voluméagudeambiente e gelada precisam ser iguais
para que haja somente uma variavel a ser investigattes da realizacdo do experimento
pelos alunos, a professora anota no proprio prowdo as quantidades a serem utilizadas
para os alunos nado encontrarem essa dificuldadeexecucdo do experimento e
principalmente na andalise de dados. E importanitensar que, no final da primeira aula,
antes de os alunos se agruparem para elaboracedorento, houve uma breve discussédo da
importancia do controle de variaveis, e um dos@duwto grupo que investigou a temperatura
inicial do material manifestou essa idéia, confomustra o episodio do quadro 3.

Desta forma, ndo se pode inferir com precisdo ggupo nado compreendeu essa
importancia ou se foi apenas um esquecimento oudiincaldade no momento de expressar
suas idéias por escrito.
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Os alunos do grupo da fonte de calor se referernatante volume, somente nao
colocam a quantidade, mas se atentam a essa qu@st@unos também ndo se referem a
medida de tempo.

Tempo Descricdo das falas Analise
P: “Entdo por exemplo... para investigar um maltéria
2599 P: “Como é que eu faria Al um experimento paraificar se a
' temperatura afeta ou ndo a ebulicdo de um matenab eu faria?”
P: “Que que eu vou variar?”
25:38 All: “tempo (f).”
25:48 P:“E o que eu que tem gue ser igual? P3
25:54  All:” Fonte de calor (g).”
25:57 P:“Afonte de calor ...que mais.”
26:01 All: “Se vocé muda uma coisa tem que deixar o riggtal para poder N4
' olhar s6 aquilo que mudou (h).” (f,g,h)
P: “Gente isso que o All falou € o mais importgrgea mim... 0 que eu
guero que vocés percebam ....se for estudar o ialdt®ito o resto tem
26:06 que estar igual.”
P: “Se eu for estudar a pressao o resto tem ggedh”
P: “Se eu for estudar a quantidade de materiadto tem que ta igual.”
Quadro 3 - Episddio da primeira aula.

P3

Percebe-se dificuldades pelos alunos para descreveprocedimentos, que se
apresentam sucintos e com poucas informacfes. Pesienfato € compreensivel, pois os
alunos ndo tém o costume de realizar experimenésse dtipo, e também evidencia a
importancia em proporcionar atividades que permaas alunos desenvolverem habilidades
de escrita e leitura, as quais poderdao desenvaluglas habilidades essenciais para o
desenvolvimento do raciocinio l6gico e cognitivo.

A andlise dos dois grupos investigados, no momefatoexecucdo da atividade
experimental na segunda aula, evidencia poucasuldiides para a realizacdo do
experimento, uma vez que a professora avaliou @segdimentos previamente e orientou 0s
grupos para a execucao. Algumas limitacdes maripatasdo encontradas principalmente na
leitura do termémetro, porém, o mais evidente sfi@ificuldades geradas nas etapas de
desenvolvimento do relatorio. Transcreve-se, aigeguliscussdo da professora com um dos
grupos investigados (grupo da temperatura ini@ainaterial) para elaborar a pergunta para o
relatorio apos a execucdo do experimento:

P: “O objetivo era analisar o tempo...analisar mpge que demora para entrar em
ebulicdo.” (professora lendo o objetivo descritp@lunos)

P: “Um mesmo material em temperaturas diferentesoetempo? Nao era esse o
objetivo...era o0 tempo...0 que vocés queriam aarafis

P: “O que vocés queriam medir? Vocés mediram o o&hp

Al 3: “Sim.”

P: “Que mais?”

Al 4: “A temperatura.”

P: “Vocés queriam analisar o efeito de quem solbeen@eratura?”

Al 3: “Ebulicédo.”

P: “Nao.”

64



Tntles Ciéncias & Cognigao 2009; Vol 14 (1)50-74 <http://www.cienciasecognicao.cfg © Ciéncias & Cognigar
&gm@go Submetido em 25/09/2008 | Revisado em 16/03/20@&eito em 20/03/2009 | ISSN 1806-5821 -blieadoon lineem 31 de margo de 2009

Al 4: “O tempo que demora para atingir a mesma tatpra.”

P: “Entdo gente...”

P: “Vocés estdo variando alguma coisa 0 qué?”

All: “A chama.”

P: “No caso de vocés nao € a chama...0o que vod@sama ndo era a chama estéo...qual
gue era o objetivo de vocés?”

Al: “A agua que...”

P: “Isso.”

All: “O que era para variar era a agua.”

All: “Temperatura da agua mas o que variou foiarcn”

P: “Por que vocés colocaram gelo na agua?”

P: “Para variar o qué?”

P: “O material da agua...”

Al: “A temperatura.”

P: “Isso.”

P: “O que que vocés querem avaliar?”

P: “Eu quero que vocés formalizem a pergunta.”
P: “Qual que é o efeito da...”

Al: “Da temperatura sobre a ebulicdo.”

P: “Isso da temperatura inicial do material sobcpie da ebulicdo?”
Al: “Quanto tempo demora.”

P: “Quanto tempo demora e 0 que mais?”

All: “A que temperatura.”

P: “Isso a que temperatura ocorre a ebulicdo.”

Este episddio evidencia que este grupo de alumoisom com algumas dificuldades,
parece compreender o que estavam analisando. Mattfl994) adverte que a emissao,
interpretacdo e teste das hipoteses séo etapesiglifiara alguns alunos por néo se tratar de
um processo direto nem suficientemente simplestalfesma, a intervencdo da professora €
de extrema importancia para conduzir os alunose@ioginio adequado e estimula-los a ndo
desistirem do desafio.

E importante salientar que o Al 1 cita a chama cama variavel, pois durante a
execucdo do experimento, o bico de Bunsen utilizad@a o aquecimento da agua em
temperatura ambiente e para a agua gelada naariesmo, evidenciando a compreensédo do
aluno com relacdo a importancia de condicdes cotesta

Nessas duas etapas, elaboragcédo do planejamentoigér do experimento, os alunos
interagem constantemente, expondo suas idéias@tidso com seus pares. Para a resolucao
do problema proposto pela professora, os alunosispram selecionar as informacdes
relevantes para a elaboracdo do plano de trabaftadisar os dados e propor uma solucéo
para o problema, caracteristicas de habilidadesitbegs de alta ordem.

Para Pintrich e colaboradores (1993), entre ogdatcapazes de proporcionar o
desenvolvimento de habilidades cognitivas estdcelacdo e ativagdo do conhecimento
prévio, o desenvolvimento de capacidades de pracesgo, a elaboracdo e organizacado, a
resolucao de problemas e a utilizagao de habilsladgnitivas de controle e regulagao.

Na terceira aula, a professora pede para os groposinicarem para a sala os
resultados e as conclusdes obtidos. Os alunos ar@gpquadro e escrevem 0 objetivo e os
resultados de cada grupo. A professora tambémibdistum questionario para os alunos
responderem durante a aula.
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Este questionario continha trés questbes que deveser respondidas por todos 0s
alunos para todas as hipéteses investigadas. Asdgseeram:

(1) O que foi mantido constante?

(2) O que foi variado?

(3) A alteragdo da temperatura ambiente causa quaiglificacbes no processo de
ebulicdo?(neste caso para 0 grupo que investigou a varigéngberatura inicial do
material). Esta questdo se alterava conformeiawarinvestigada; por exemplo, para
a intensidade da chama a questdo aralteracdo da intensidade da chama causa
quais modificagées no processo de ebulicdo de uteria@

As questdes (1) e (2) exigiam dos alunos compararoatrastar dados, e nao avaliar
ou fazer inferéncias para a sua resolucao, serndo,erlassificadas como P2. A questéo (3),
no entanto, foi classificada no nivel P3 de cognigdis exigia que os alunos analisassem o0s
dados e elaborassem conclusdes relacionando @ efaitvariavel investigada sobre a
temperatura de ebulicdo. Devido a professora regetijuestdes (1) e (2) todas as vezes que
0s grupos discutiam seus dados, o0 numero de qed3i5®i elevado.

Consequentemente, as respostas orais dos alursapaguestdes (1) e (2) foram
diretas e ndo exigiam esforco cognitivo que os gmisdem a respostas de ordem alta
cognitiva, sendo entéo classificadas como N2, patino ndo precisa identificar processos
de controle ou variaveis, exigéncias do N3, pasparder, por exemplo, que para investigar a
temperatura de ebulicdo de dois materiais difesetiteram de manter constante as suas
quantidades e a chama. Assim, 82% das questdesspasppela professora (N=23) foram
classificadas como P2 e 75% das respostas dossalNr36) sdo de baixa ordem cognitiva
(N2; quadro 4).

As questdes propostas pela professora nesta edaguaadparecem nao contribuir para
desfazer a dificuldade apresentada pelos alunasdencompreenderem que o tempo nao era
0 objeto do estudo, ou seja, as perguntas diretiaeapostas relacionadas ao tempo que a
ebulicdo demorou. Talvez, se a professora nao demsise 0 tempo neste experimento esta
dificuldade poderia ndo surgir, porque ndo ha assdade de se medir o tempo; a medida da
temperatura € suficiente para responder a questfogia aos alunos.

Entretanto, € importante destacar conforme mostimstantes 31:25 a 32:00, que os
alunos do grupo que investigou a intensidade denah@mpreendem que a temperatura de
ebulicdo ndo se altera com a fonte de calor, e mositos seguintes expressam o0
entendimento no controle de varidveis ao afirmamgme o material e a quantidade
mantiveram-se constantes. Assim, para esse groptmrme pode ser verificado também no
procedimento inicial, a variavel tempo nao difioulta compreenséo do conceito, ressaltando
a relevancia dessa atividade para a manifestachahilédades cognitivas de alta ordem.

Verifica-se, nessa aula, que as questbes clasEfc@aomo P3 sdo geralmente
indagacdes da professora com relacédo a conclus#a elos grupos, exigindo assim, que
os alunos avaliem os dados. Desta forma, as respekiboradas pelos alunos apresentam
habilidades cognitivas de ordem alta, como andlesevariaveis e selecdo de informacdes,
sendo entéo classificadas como N4.

Em geral, a grande maioria das questdes propostagpmfessora foi classificada no
nivel P2 e P3 e as respostas dos alunos nos iN2eisN4. E interessante notar que poucas
respostas foram classificadas no nivel N3, tahadp fato de as aulas exigirem dos alunos
maior esfor¢o cognitivo em algumas etapas, comelaizoracéo de hipéteses e conclusbes, e
em outras etapas, porém, nao necessitar de idegéb de variaveis ou processos de controle
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por se tratarem de questfes diretas e com pouctuoplade de manifestar respostas mais
elaboradas.

Tempo Descricao das falas Andlise

31:07

P: “E qual conclus&o que vocés chegaram?”

P3

31:25

Al 15: “Que ndo importa se é macarico ou lampaoig@e importa e que
vai chegar numa certa temperatura que a agua egachmo ponto de
ebulicdo.”

N4

31:37

P: “Gente o que eles tdo chamando de macaricaeoab gas.”

P: “Que que eles queriam...se a fonte de calorfanta na temperatura
de ebulicdo..o Al 15 acabou de dizer..ou no bicgakou na lamparina
a temperatura de ebulicdo se altera?”

32:00

Al 15: “N&o.”

N2

32:02

P: “Que altera?”

P2

32:04

Al 15: “Tempo.”

N2

32:06

P: “Que aconteceu com a lamparina?”

P2

32:12

Al 15: “Demorou mais.”

N2

32:16

P: “Demorou mais...”
P: “O que foi mantido constante?”
P: “O material..que mais?”

P2

32:28

Al 15: “A quantidade né professora?”

N2

32:32

P: “A quantidade isso...e 0 mesmo material e a ragpmantidade.”
P: “O que foi variado?”

P2

32:48

Al 15: “A fonte de calor.”

N2

32:52

Al: “O tempo.”

N1

32:56

P: “Ai € que ta Al...o tempo foi medido mas o quecé& variou
intencionalmente... ... 0 que vocé planejou no ewpaTto para variar.”
(professora explica para a aluna)

34:12

P: “A c...a alteragéo da intensidade da chama causs modificacdes
no processo de ebulicdo de um material?”

P2

34:20

Al 15: “Tempo.”

N2

34:23

P: “Muito bem.”

Quadro 4 - Episodio da terceira aula.

Ao analisar os relatorios individuais verifica-agecalguns alunos ainda permanecem
com dificuldades em desenvolver suas previstesieusbes onde o objeto de estudo seja a
temperatura de ebulicdo. Muitos deles ainda emfiatio tempo como fator determinante na
investigacdo. Abaixo estdo alguns dos objetivopgstos pelos alunos nos relatérios:

Aluno (1) do grupo Temperatura inicial: “O objetigma analisar o efeito da temperatura
da agua sobre o tempo e a temperatura de ebulicdo”

Aluno (2) do grupo Temperatura inicial: “Observarstempo de “efervecédo” afeta a
temperatura de ebulicdo”

Aluno (1) do grupo Fonte de calor: “Observar s@mtd de calor afetava o tempo de

ebul

ic8o e a temperatura”
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Mesmo depois das discussdes, dois alunos do gru@angestigou a influéncia da
temperatura inicial descreveram como objetivo dpeermento o tempo como a variavel
determinante. Os outros alunos deste grupo e dmogyue investigou diferentes fontes de
calor também incluem o tempo em seu objetivo, ceeneste fosse 0 objeto a ser investigado.
Talvez a discussao realizada em sala e o propperemento ndo tenham sido suficientes
para esses alunos compreenderem que, O propositmveatigacdo era identificar a
temperatura de ebulicdo; e o tempo poderia semsooconsequéncia desta variavel. Também,
0 proprio procedimento experimental no qual o aJahém de coletar medidas de temperatura
também coletava medidas e tempo, pode ter cordobpgéra o aluno ndo compreender com
clareza o objetivo do experimento.

E interessante verificar que novamente, no proogdion descrito no relatorio
individual, apenas dois alunos colocam o tempo cardeterminante e ndo a temperatura de
ebulicdo. Mesmo depois de realizar o experimerds@utir com 0 grupo e a professora esta
dificuldade permanece. Um aluno que investigou réavel fonte de calor utiliza os dados
para elaborar o seu procedimento, ou seja, desqyalevera esperar 15 minutos para a
agua entrar em ebulicdo com o macarico (bico dednjre 20 minutos com a lamparina:

Aluno (2) do grupo Temperatura inicial: “Colocanf¥) ml de agua gelada em um dos
béqueres e 200 ml de agua, em outro béquer, levamésyo os dois béqueres com a
agua e cronometramos o tempo que as duas levam fparar. Mediremos a
temperatura tanto antes quanto depois da ebulagg@codermémetro”.

Aluno (3) do grupo Fonte de calor: “Coloque 100d®mlagua em um béquer e coloque-o
em cima do tripé que estard sobre um macarico. dscenmacarico e espere por 15
minutos, enquanto isso va medindo a temperatugggda, apos 15 minutos vocé mede
a temperatura.Coloque 100 ml de 4gua em um bémqmogue-o em cima do tripé que

estara sobre uma lamparina. Acenda a lamparinpegeepor 20 minutos enquanto isso
va medindo a temperatura da agua, apo6s vinte nsimvatté mede a temperatura”.

Todavia, os alunos se atentaram em descrever astidpies de materiais no
procedimento, expressando seus entendimentos gaauctmtrole das variaveis do problema.

Os alunos do grupo que investigavam a fonte de epressam nas conclusdes a
mesma concepcao manifestada no procedimento:

Aluno do grupo fonte de calor: “O macarico fez cgpne a agua atingisse a ebulicdo (92
°C) em 15 minutos ja a lamparina ficou acessa derd@ minutos para que a agua
chegasse a ebulicéo”.

Percebe-se, implicitamente na conclusdo do alunograpreensdo com relacdo a
utilizacdo das fontes de calor, ou seja, utilizandmacarico a agua demorara mais para
atingir a temperatura de ebulicdo do que com o bd&dunsen. Ainda, o aluno expressa o
entendimento do conceito ao descrever a temperatwe@ntrada para a ebulicdo, tanto com o
macarico quanto com o bico de bunsen.

Uma outra resposta a dificuldade dos alunos emresyms idéias nos relatorios pode
estar relacionada com a demanda cognitiva exigidaserita. Segundo Oliveira e Carvalho
(2004), para a escrita ser efetiva, os estudantesdspm apresentar certo conhecimento
basico, interagir com seus pares para compartittanificar e distribuir este conhecimento.
Por mais que a atividade tenha propiciado a ppétéio dos alunos na construcéo das idéias e
na interacdo com os pares, verificou-se, aindegrengnéncia de algumas concepc¢fes nao
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condizentes com as explicacdes cientificas. Nedsj@aeda atividade, os alunos apresentam
uma dificuldade maior ao expor por escrito 0os gEImsamentos, mas ao mesmo tempo, estao
tendo a oportunidade de praticar e desenvolverdidede da escrita, contribuindo para a
melhor compreensédo dos conceitos. Assim, confomgengéentam Rivard e Straw (2000),
explicar ou escrever requer que o estudante rekuwepensamento, contribuindo para um
maior entendimento dos conceitos estudados, omyaahize consolidando suas idéias.

Uma consideracdo a ser feita se refere a intereenigé professora em alguns
momentos da aula. Durante o levantamento de hgtegonclusdes, a professora auxiliava
os alunos na construcdo de suas explicacfes, potasnvezes os alunos ndo conseguiam
explicitar suas idéias de maneira inteligivel, ssitando do auxilio da professora para a
elaboracdo de uma resposta mais completa. Entveduntante a elaboracdo dos relatoérios, a
presenca da professora ndo era integral nos gr@pos, alunos precisavam utilizar suas
proprias idéias e sintetiza-las de forma a permiie outra pessoa as compreendesse e esta
etapa exige, como ja foi mencionado, elevada demaogdnitiva e também autonomia e
independéncia por parte dos estudantes.

A influéncia da pressao sobre a temperatura fapétése menos compreendida pelos
alunos, devido & complexidade conceitual do pracedio experimental.

A evidéncia da eficacia da atividade se manifestalfala dos alunos durante uma
entrevista realizada, quatro semanas apos a rg@bizda atividade, com dez estudantes. Os
alunos expressavam a compreensao dos conceito$vidngono experimento, conforme
mostra a fala de um dos alunos:

Al 13: “E... por exemplo vocé pode colocar qualqaelantidade de agua que vai
mudar... O ponto de ebulicdo vai ser 0 mesmo valanad o tempo... mas o ponto de
ebulicdo é o mesmo.”

Os alunos também argumentam a importancia e preiarépela realizacdo do
procedimento experimental a da participacdo enstadaetapas da atividade. A Al 9 comenta
a importancia da mediacao da professora duramaliaacao da investigacao:

Al 9: “E eu gostei porque a gente tem uma cererdiade e também néo foi tdo... Com

eu posso falar...ndo foi tdo disperso...a gentmlj@ uma direcdo, mas mesmo assim a
gente tava livre pra escolher o que que a gerfez@...a gente escolhia 0 caminho e a
professora ia guiando a gente... e a gente acalzendo tudo certinho...e saiu do jeito

que a gente esperava ainda.”

Al 16: “Foi um pouco trabalhoso, s6 que no findl legal e vocé sabe o que vocé ta
fazendo ali...foi 0 que vocé pensou .e sabe o qué vai fazer [...] E que é mais
interessante, mais legal vocé mesmo investiga® vado saber o que que tem... fazer
por conta prépria.”

Uma aluna também cita a importancia da elaboragéoum relatério para a
aprendizagem:

Al 11: “Até o relatério é legal para ver se entandmesmo se todo mundo
compreendeu... ai vocé vé porque ndo deu certe a gente pensava e tal.”

Por fim, nem todos os alunos compreendem ou sgagngea atividade de maneira
igualitaria. Ao analisar as transcri¢cdes das fdl@s alunos durante as aulas e nas entrevistas,
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percebe-se, a0 mesmo tempo, alguns alunos compresma que estdo fazendo e por que
estdo fazendo, enquanto outros permanecem passivasspera de repostas, mas, a
porcentagem de alunos que se engajaram na atiyielgagseram duavidas, re-elaboraram suas
hip6teses e conclusfes apo6s a coleta e analistados, é muito significante.

5. Conclusao

Os experimentos realizados possuem as caractasistdte uma abordagem
investigativa, uma vez que os alunos puderam paaticativamente da formulacdo de
hipoteses sobre o problema proposto pelo profesktracdo do planejamento, execucao do
experimento, coleta dos dados, andlise dos dadtdosp ou seja, desenvolveram o0s
experimentos como atividade de investigacéo (Chaowtlal, 1999).

A participacdo dos alunos em todas as etapas datigacao pode contribuir para uma
maior autonomia e responsabilidade dos estudaBfleborar um procedimento e testar
hipoteses exige espirito critico e habilidadeseflexao.

Apesar das dificuldades enfrentadas pelos alunoslateoragédo do planejamento e
execucdo do experimento, eles demonstraram inéemgsia investigacdo e manifestaram
habilidades cognitivas de ordem alta como elaboraig hipoteses e andlise de dados e
variaveis para a sua confirmacédo ou refutacéo. tAsdades experimentais investigativas
também tém o potencial de aumentar as rela¢cbesisaaiitudes e o crescimento cognitivo. O
ambiente mais informal do laboratorio, se comparegim a sala de aula, contribui para
interagdes mais construtivas entre os alunos e esta o professor, criando um ambiente de
aprendizagem mais positivo (Hofstein e Lunetta 4200

A liberdade dada pela professora ao permitir qualwsos participassem de todos os
processos da investigacdo, desde a elaboracdo cdedpnento até a comunicacdo dos
resultados para os pares, contribuiu para a m&ni#s de habilidades cognitivas de ordem
alta.

A professora pbde, através da proposicdo de kg®teevidenciar as idéias
alternativas dos alunos sobre a temperatura decabué os fatores que a modificavam.
Embora algumas dificuldades ainda tenham persjstdmo a relacdo entre o tempo e a
temperatura e a influéncia da pressdo na tempardtiebulicdo, a andlise das transcri¢cdes
pos-laboratdrio e dos relatérios mostraram quelwwsa compreenderam que a temperatura
de ebulicdo ndo é afetada por alguns fatores cempdratura inicial do material, e nem pela
intensidade da chama utilizada no aquecimento dteriak aspectos que respondem a
guestao inicial proposta pela professora.

Segundo Hodson (1988), o papel das hipoteses é@rakarhental importancia nas
atividades experimentais, pois pode exigir capaaderiativa e elaboragcdo conceitual por
parte dos alunos. A elaboracao de hipéteses exenceapel fundamental para a construcéo
do conhecimento cientifico, pois estd vinculaddabaracdo de estratégias para a coleta e
analise de dados e conseqiientemente a resoluginadsituacio problema. E preciso haver
previsdes plausiveis de serem refutadas ou cordfampara se analisar os dados. Assim, a
elaboracdo de hipoteses exige grande demanda igagrét pode contribuir para o
desenvolvimento conceitual do aluno.

Jenkins (2000), afirma que, na procura para entanmdgendmeno, muitos estudantes
ndo apresentam uma inteligivel diferenciacdo emsignificado de uma hipo6tese cientifica e
0 que é proposto por eles como explicacdo. Nestaanim, 0 papel da professora foi de
fundamental importancia, em nenhum momento elataefwu comprovou as hipoteses,
sempre privilegiando o0 momento de criacdo e im&@gioalos alunos. Quando se tratou de
uma questdo “errada”, a professora corrigiu e emplios motivos. Este momento é muito
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importante, pois a professora ndo pode dar a respasa ndo desvalorizar o trabalho que
serd realizado por eles, mas também deve manteontrole e percepcdo para nao
desestimular os alunos para a investigacado do grahl permitindo que os proprios alunos
tomem suas decisoes.

A presenca de um grande namero de respostas de draiem cognitiva e algoritmica
pode estar relacionada com o grau de exigénciaedqugsador em relacdo as habilidades
cognitivas exigidas, uma vez que o mesmo nivel diticderado nesta pesquisa como baixa
ordem cognitiva poderia ser considerado por ouésgpisador, em outra situacdo como alta
ordem cognitiva. Devem-se considerar também osemmmentos prévios dos estudantes e 0
tipo de ensino que eles estdo sendo expostos amisaula (Stamovlaset al, 2005), ou
seja, esta atividade era nova para os alunos etpoderado certa desconfianca e medo em
realizar algo ndo condizente com os objetivos dfegsor.

Verifica-se que 0s niveis cognitivos das resposiaboradas pelos alunos estao
relacionados com 0s niveis cognitivos das questi@mstas pelo professor. Ou seja, quando
o professor questiona os alunos para recordar (algestées de nivel P1), as respostas dos
alunos sdo condizentes com o nivel exigido, gemtiende nivel N1 ou N2 de cognicéo.
Porém, quando o professor exige capacidade deae&aliou elaboracdo de respostas, 0s
alunos apresentam raciocinios de alta ordem cugniiomo controle de varidveis e suas
relacbes causais. Segundo Yarden e colaboraddd84)(Zem uma pesquisa realizada para
identificar o nivel cognitivo das perguntas elalbasapor alunos, o nivel cognitivo de certas
questdes feitas pelos estudantes foi determindddipe de questao requerido pelo professor.
Essas afirmacdes fortalecem a importancia da m@awligp professor na construgcdo do
conhecimento pelos alunos.

Nenhuma questéo foi classificada no nivel N5 dalidables cognitivas em nenhuma
das aulas, talvez pelo fato de a professora ndpomimnar momentos que exigissem tal
nivel, ou questdes que permitissem a elaboracdoredpostas com habilidades de
generalizagao.

Por fim, verifica-se neste trabalho que o instrutmete analise elaborado e utilizado
pelas pesquisadoras é eficaz para a interpretagoedultados, podendo contribuir para uma
reflexdo quanto ao estilo de experimentacdo exdautan sala de aula, fortalecendo a
argumentacdo a favor de atividades experimentasengelvidas em um ambiente
construtivista e investigativo direcionados pardesenvolvimento de habilidades cognitivas
de ordem alta nos alunos de ensino médio. Tambgmesnltados obtidos podem contribuir
para a realizacdo de acfes de formacao continuattag professores de Quimica visando a
andlise, elaboracéo e aplicacdo de atividades apitgiluam para uma melhor formacéo dos
alunos.

Assim, se estas atividades forem utilizadas de mearge aproveitar seus aspectos
favoraveis, respeitando os limites conceituas dmsoa, mas, permitindo que estes estejam
ativos no processo de resolugcdo do problema, podemribuir para a construgcdo de
conhecimentos quimicos e o desenvolvimento de idabés cognitivas necessarios para a
formacao de individuos criticos e com atitude, ieléig por nossa sociedade em constante
transformacao.
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Notas

(1) Bybee, R. (2000). Teaching science as ingkiny. Minstrel, J. e van Zee, E.H. (Ed), Inquiring
into inquiry learning and teaching (pp. 20-46). Wagton, D.C: American Association for the
Advanced of Science.

(2) E importante esclarecer que, durante as aufasfessora utiliza algumas vezes o termo “ponto
de ebulicéo”, entretanto, no texto desse artigaautise o termo “temperatura de ebulicdo” por
ser considerado o mais aconselhavel. Entretantdalas da professora foram transcritas
obedecendo as normas de transcri¢do, ndo alteessitn, o conteldo das falas da professora e
dos alunos.

(3) Caixas: procedimento de categorizacdo progust®ardin (1977/2000), no qual é fornecido o
sistema de categorias e repartem-se da melhorregossivel os elementos, a medida que vao
sendo encontrados, aplicaveis no caso da orgamizigd@naterial decorrer diretamente dos
funcionamentos tedricos hipotéticos.
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(4) Al 1, Al 2, Al 3, Al 14 ¢é a legenda utilizadarp ndo informar os verdadeiros nomes dos alunos.
Cada numero refere-se um aluno; Al se refere ao @u alunos que nao foram identificados. P
refere-se a professora

(5) O grupo que investigou a influéncia da pressfiwe a temperatura de ebulicdo havia sugerido
como procedimento experimental medir a temperdtigebulicdo da agua em panela de presséo.
Entretanto, devido a impossibilidade de medir goteatura da agua, a professora sugeriu um
outro procedimento, que consistiu em aquecer aguaebaldo de vidro com saida lateral, a qual
foi fechada quando a 4gua atingiu a temperatuebdedo. Depois, o baldo foi investido e no
seu fundo foi colocado um pano umedecido com éagjaday
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